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Resumen y palabras clave
Pensar en arquitectura dinámica es pensar en arquitectura viva, en edificios 
que ya no tienen cerramientos sino pieles, edificios inteligentes capaces de 
pensar, reaccionar y adaptarse al medio para protegerse de él y ahorrar ener-
gía.
El interés por diseñar edificios en armonía con el ambiente ha ido variando 
a lo largo de la historia. Desde una preocupación por el clima en las prime-
ras construcciones de la historia y especialmente en los edificios entre 1890 
y 1930, el interés por una arquitectura eficiente se perdió en la mayoría de 
los edificios del siglo XX con la incorporación del aire acondicionado, lo que 
condujo hacia una arquitectura hermética sin ventilación natural. No se ha-
blará de climatización eficiente hasta la crisis del petróleo de 1973, cuando las 
fachadas comienzan a cobrar de nuevo un papel fundamental.
El progreso hacia una envolvente capaz de cambiar su forma y su geometría 
para adaptarse a los cambios del medio ha visto un gran avance en el siglo 
XXI, donde el desarrollo de la misma ha implicado entender el papel que 
tiene en controlar la luz y la temperatura, para llegar a ser una piel entre los 
mundos artificial y natural y que permita emplear las instalaciones de clima-
tización únicamente como sistema de apoyo. 
Este trabajo pretende poner de manifiesto la importancia de la envolvente 
del edificio como medio de ahorro del consumo energético, explorando solu-
ciones dinámicas e innovadoras que supondrán los cimientos de una nueva 
arquitectura. 
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Introducción
Marco histórico
La arquitectura dinámica no es una invención de las últimas décadas. El inte-
rés por diseñar construcciones que se pudieran adaptar a las distintas condi-
ciones climáticas anuales se remonta a las primeras civilizaciones nómadas. 
Un ejemplo de ello son las yurtas, las tiendas de campaña utilizadas por los 
mongoles para hacer frente a las grandes variaciones de temperatura del país 
a lo largo de todo el año y donde el número de capas de paja que las recubrían 
dependían de cada estación. 
Cambiar el edificio para responder a las condiciones climáticas exteriores es 
una vieja estrategia, presente en la mayoría de los edificios de finales del siglo 
XIX y principios del XX, aproximadamente hacia la década de 1930, cuando 
con la expansión de los muros cortina en los rascacielos y con la invención 
del aire acondicionado se construyen edificios pensando esencialmente en la 
imagen exterior, siendo imposibles de ventilar naturalmente. 
No es hasta la crisis del petróleo de 1973 cuando se empieza a pensar de ma-
nera globalizada en una climatización eficiente, donde las fachadas cobran 
un papel fundamental para responder al paso de energía, posicionando a las 
instalaciones únicamente como un sistema de apoyo. En las últimas décadas 
se han comenzado a desarrollar envolventes dinámicas, donde no interesa 
en movimiento en sí, sino cómo la arquitectura a través de él es capaz de 
modular las condiciones interiores de los edificios. Empiezan así a estar las 
figuras de los ingenieros o los consultores muy unidas a la de los arquitectos. 
Diseño y técnica se unen en la búsqueda de arquitectura inteligente, donde 
el movimiento de las fachadas de los edificios surge como una reacción a los 
estímulos medioambientales. 
Estado de la cuestión 
En el Informe Brundtland de 1987 se habló por primera vez de desarrollo sos-
tenible, entendido éste como la “satisfacción de las necesidades de las gene-
raciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del 
futuro para atender sus propias necesidades” 1. Desde entonces cada país, en 
función de su orientación social y política, estable unos requisitos mínimos 
para la sostenibilidad. Gran parte de las medidas se aplican al campo de la ar-
quitectura, especialmente en el control del consumo energético: calefacción, 
refrigeración, ACS y electricidad. En el ámbito internacional, la Unión Euro-
pea, por ejemplo, se ha propuesto reducir los gases de efecto invernadero en 
un 90% para el año 2050, donde dentro de este marco se han redactado leyes 
europeas de mejora de eficiencia energética y del uso de energías renovables. 
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1. Informe de la Comisión Mundial 
sobre el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo (Comisión Brundtland)
ONU 12/11/1987
En el campo de la arquitectura, las emisiones indirectas de CO2 de los edi-
ficios suponen un 12%, mientras que las emisiones directas de este gas en la 
construcción y en la producción de calor y electricidad suponen un 6,4% y un 
25% respectivamente. 
La gran importancia que tiene la arquitectura en esta labor y el todavía ge-
neralizado desconocimiento de las nuevas tecnologías aplicadas en fachadas 
llevan a la redacción de este ensayo, que pretende estudiar con precisión la 
relación entre el movimiento de las envolventes y los cambios en las condi-
ciones interiores de los edificios. 
Los edificios referidos no se han elegido por una innovación puramente esté-
tica en su imagen exterior, sino por el papel de sus envolventes para controlar 
el paso de energía y por constituir los cimientos de lo que probablemente sea 
la arquitectura del futuro. 
Para entender la reciente motivación hacia las fachadas dinámicas, es fun-
da-mental conocer sus antecedentes, de modo que se realizará un estudio 
de la evolución de las envolventes a lo largo de la historia, para situarlas así 
en el contexto actual. A continuación se hablará de los principales estímulos 
ante los que reaccionan: viento, radiación solar y temperatura, para realizar 
posteriormente un acercamiento a 4 edificios singulares en los que se apli-
can dichos conceptos. Finalmente, un análisis comparativo de los edificios 
expuestos a lo largo del trabajo permitirá comprender su importancia y deter-
minar si serán realmente la nueva imagen del futuro. 
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Estudio de la fachada dinámica
Antecedentes 
Ya con las primeras construcciones se sabía que los muros exteriores debían 
poder responder a las condiciones exteriores del edificio, transfiriendo ener-
gía donde se necesitara para lograr el bienestar interior. Es por eso por lo que 
en el pasado la mayoría de las fachadas tenían barreras energéticas. Entonces, 
¿qué ha pasado para que siglos después, y en muchos ejemplos de la actua-
lidad, haya una preocupación ante la gran cantidad de fachadas ineficientes 
existentes? La respuesta a esta pregunta es que las fachadas de doble piel 
fueron inventadas y después olvidadas, para ser reinventadas después. 
Las primeras construcciones eran oscuras, místicas, en buena medida porque 
en la arquitectura masiva de piedra o barro era difícil hacer huecos grandes. 
Pero también tenía una función energética, y es que se minimizaban las pér-
didas a través de dichas aberturas. Los primeros intentos de romper con esa 
oscuridad llegan en la Edad Media de la mano de las catedrales góticas, pero 
en las viviendas las ventanas siguen siendo escasas, ya que el vidrio era un 
material muy costoso para la época. En algunos ejemplos, como ocurría con 
la casa tradicional japonesa, no había vidrio, sino que las ventanas eran un 
simple hueco en la pared, siempre asociado a una zona de transición. Aquí 
ya existía una piel flexible con dos hojas, ya que dichos huecos disponían de 
unas contraventanas corredizas que formaban una piel flexible de dos hojas 
que permitía proteger del frío en invierno y de la excesiva radiación en verano.
Donde no se repararon gastos fue en el Hardwick Hall en Derbyshire (Rei-
no Unido), construido entre 1590 y 1597 y diseñado por el arquitecto Robert 
Smythson para la mujer más rica después de la reina Isabel I: Bess of Hard-
wick. Este edificio, pese a la dificultad y al coste de la fabricación vidrio, tenía 
amplias ventanas, todas sombreadas por unas celosías con un motivo geomé-
trico con forma de diamante. Todavía hoy la preocupación de la inversión ac-
tual es mucho mayor que la del ahorro energético que pueda tener el edificio 
en el futuro como ocurre con las fachadas dinámicas de las que se hablará en 
el siguiente apartado. 
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01. Palacio de retiro imperial 
Katsura en Kioto, Japón (1615-1662) 
02. Hardwick Hall en Derbyshire, 
Reino Unido (1590-1597)
En el siglo XVII, mientras se acababa el Hardwick Hall (conocido como “more 
glass than wall”, o lo que es lo mismo, “más vidrio que muro”), Inglaterra 
experimentaba una crisis energética, donde la madera consumida por la in-
dustria era insostenible y el rey James prohibió su uso para la fabricación de 
vidrio, y así preservar su poderosa marina (haciendo que para otros usos se 
tuviera que utilizar el carbón como combustible). A finales de siglo, el rey Wi-
lliam Ill puso impuestos para las ventanas, haciendo que cuanto más grandes 
fueran y cuantas más hubiera más se pagara.
En algún lugar durante el siglo XVIII, y alejado del uso de vivienda, los cons-
tructores de invernaderos empezaron a mirar el trabajo del físico francés Pie-
rre Bouguer, quien en 1729 descubrió que el grado con el que el vidrio absor-
bía y reflejaba la luz dependía de su ángulo de incidencia. Otra aportación la 
hizo John C. Loudon en 1805 al afirmar que la esfera era el cuerpo geométri-
co que tenía menores pérdidas de calor. Con todo ello, los invernaderos, al 
diseñarse en primer lugar por aspectos funcionales, se convirtieron en unas 
construcciones eficientes, con nuevos sistemas de cerramientos (donde los 
elementos macizos eran reducidos a un mínimo), estrategias de ventilación 
natural y tecnologías eficientes para el calor. Ejemplos de ello fueron la Casa 
de la Palmera construida por los hermanos Bailey en 1849 en los jardines de 
Bicton Gardens cerca del condado inglés de Devon, y el Palacio de cristal de 
Paxton para la exposición mundial de 1851, que tuvo un impacto tan grande 
que hizo que se construyeran numerosos edificios de cristal para las exposi-
ciones de otras ciudades.
La revolución industrial en el siglo XIX cambia la forma de hacer arquitectu-
ra. Los nuevos materiales y métodos de construcción (hierro y cristal), junto 
con el impulso que estaban teniendo los invernaderos, hace que la envolvente 
de los edificios se desmaterialice no solo en los invernaderos: las estructuras 
portantes de hierro se emplean primero en grandes almacenes, para hacerlo 
después en edificios administrativos. El momento más significativo se pro-
duce en Chicago en 1871 tras el gran incendio que dejó 6 km2 de la ciudad 
destruida. La reducción a cenizas de 18.000 viviendas, locales y fábricas, junto 
con unos encarecidos precios del terreno, el desarrollo de la estructura me-
tálica y la seguridad de los ascensores provocan el nacimiento de la construc-
ción en altura en Chicago.
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03. Casa de la Palmera, Devon, 
Reino Unido (1841-1849)
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Asociado al desarrollo en altura se produce también una desmaterialización 
de la envolvente como se adelantaba anteriormente: las fachadas macizas 
eran poco económicas, además de ofrecer escasas posibilidades de ilumi-
nación. Por esta razón se utilizan también el hierro y el cristal en fachadas 
de edificios administrativos representativos. Los edificios construidos por la 
denominada Escuela de Chicago tenían así un estilo arquitectónico común: 
pilares de hormigón como soporte o cimentación, estructuras metálicas, ven-
tanas corridas que ocupaban la mayor parte de las fachada (y que dará lugar 
más adelante al muro cortina) y la eliminación en muchos casos de los muros 
de carga. Un ejemplo es el edificio Carson (o Almacenes Carson) de Louis H. 
Sullivan, donde además se habla de funcionalismo: en la apariencia exterior 
del edificio se muestra su estructura interior y su función, y por lo tanto la 
forma sigue a la función.
La influencia de la escuela de Chicago llega al Movimiento Moderno (primer 
tercio del siglo XX), con una arquitectura caracterizada por espacios diáfanos, 
la ausencia de decoración y el vidrio en grandes dimensiones. Esto último 
fue posible gracias al descubrimiento del proceso de laminación en 1903 del 
francés Edouard Benedictus, lo que permitió hacer láminas de vidrio cada vez 
más grandes. 
Salvo pocas excepciones, los arquitectos del siglo XX solo se preocupaban por 
la apariencia de sus edificios. Además, la adaptación de la refrigeración a los 
edificios en 1902 por Willis Carrier (llamándolo aire acondicionado), hizo que 
la mayoría de los arquitectos se olvidaran de la energía y el diseño de la envol-
vente explorados por Loudon, en el que las fachadas podían recoger la energía 
a su interior y guardarla. Así, los edificios se cierran definitivamente al exte-
rior. Son herméticos, con ventanas no practicables donde solo se puede con-
trolar la humedad y la temperatura mecánicamente. Las envolventes tenían 
así una función estática. Hoy en día sabemos que se puede controlar la tem-
peratura, la luz, la humedad y el viento sin sacrificar la eficiencia energética. 
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04. Almacenes Carson, Chicago, 
Estados Unidos (1899)
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Como ya se ha dicho, había algunas excepciones en el siglo XX en los que se 
miraba más allá de la apariencia formal del edificio. Un ejemplo de ello fue 
la fábrica de la Margarete Steiff GmbH en Giengen (Alemania) finalizada en 
1908 y proyectada por Richard Steiff. Su fachada presentaba una innovación: 
tenía una capa exterior de dos hojas de paneles de vidrio traslúcido, colgando 
delante de la construcción como una piel lisa. El vidrio traslúcido producía 
una luz difusa, muy buena para la costura. Con el fin de guardar el aire atra-
pado en el muro con cámara de aire, las ventanas fueron instaladas entre el 
interior y el exterior de las hojas de vidrio. Cuando se abrían las ventanas se 
producía una ventilación cruzada. Sin embargo, esta idea de muro cortina no 
llegó a los Estados Unidos, debido principalmente a su ubicación en un pe-
queño pueblo poco conocido. Además, estos edificios eran muy cálidos en ve-
rano y fríos en invierno, aunque podría haber funcionado en algunos lugares.
Uno de los primeros arquitectos que propusieron un sistema sofisticado para 
conseguir el control térmico fue Le Corbusier, que en colaboración con el 
ingeniero Gustav Lyon juntaron dos sistemas: el muro cortina (mur neutrali-
sant) y la “respiración exacta” (respiration exacte). El término de respiración 
exacta viene de la apicultura, donde para que las colonias de abejas no murie-
sen de frío en invierno se hacían colmenas con dobles paredes y respiraderos, 
creándose así capas de aire circulante que mantenían la temperatura interior 
invariable de 35º.
Así el concepto de  respiration exacte se refiere a un sistema de ventilación 
mecánica que garantiza una temperatura interior confortable. Por otro lado, 
el mur neutralistant está basado en la circulación mecánica de calor o aire frío 
en el interior de la cámara de aire de la doble fachada de escasos centímetros.
La idea de combinar ambos sistemas era conseguir que el aire frío o caliente, 
según la época del año, fuera empujado dentro de una cámara de aire por 
un ventilador, succionado desde este lugar hacia otro, estando así constan-
temente reciclado. Le Corbusier propuso su idea de mur neutralisant en el 
concurso para el Palacio de la Sociedad Naciones en Ginebra (Suiza) en 1928, 
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05. Izquierda: Detalle de la sección de 
la fachada de la Fábrica  Steiff
06. Derecha: Imagen exterior de la 
fábrica Steiff, Giengen, Alemania 
(1903-1908)
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aunque no lo ganó. Sin embargo, ese mismo año lo presentó al concurso de 
la  Unión Central de Cooperativas de Consumidores en Moscú, y ezta vez sí 
ganó.
El uso del mur neutralisant no fue bien visto, ya que numerosos expertos 
decían que no funcionaría en Moscú: en el invierno, el calor que radiaría la 
cámara de aire lo haría mucho antes a las temperaturas bajo cero exteriores 
que a las interiores (por haber un mayor salto térmico). Además, no existían 
los vidrios aislantes, y el muro cortina no estaba tan bien sellado como ahora. 
Le Corbusier pidió ayuda al American Blower Company para apoyar sus ideas, 
pero ésta dijo que según sus cálculos, el sistema propuesto por Le Corbusier 
requería, en términos de calefacción y ventilación, el doble de potencia que 
los sistemas empleados en su país. De esta manera, la idea del mur neutrali-
sant murió. 
Le Corbusier volvió a probar sus muros calentados a presión (respiración 
exacta) en la Armèe du Salut (o La ciudad del refugio) en París en 1933. Tra-
bajó con unos ingenieros de St. Gobain (un fabricante de cristal), quienes ad-
virtieron que el comportamiento de la fachada mejoraría con una tercera capa 
de vidrio. Aun así, este sistema tampoco funcionaba bien. Finalmente, en la 
fachada sur todo acristalada se instaló una sola capa y el acondicionamiento 
del aire fue eliminado. Así, el calentamiento que se producía en su interior era 
tan elevado que se obligó a poner ventanas practicables. 
El último intento de emplear el mur neutralisant fue en 1947 para la Sede de la 
Organización de las Naciones Unidas en Nueva York. Pero pese a ser el autor 
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07. Sistema mur neutralisant y 
respiration exacte en  el Centrosoyuz, 
Moscú, Rusia (1933)
08. Edificio Centrosoyuz en la acua-
lidad, sin sistema  mur neutralisant 
pero conservando la doble fachada 
acristalada, ahora con ventanas prac-
ticables.
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del proyecto, la idea de la doble piel acristalada acondicionada no fue tomada 
en serio, y Le Corbusier se convirtió en un propulsor activo de técnicas solares 
pasivas, como es el caso de los brise-soleil, las ventanas practicables o paneles 
que bloqueaban la luz del sol. 
Las complejidades técnicas de los sistemas propuestos por Le Corbusier se 
resolvieron más tarde en la segunda mitad del siglo XX, en los edificios de St. 
George’s middle School en Reino Unido y el Occidental Chemical building 
en Nueva York. 
St. George’s middle School fue proyectado por Emslie Morgan y completado 
en 1961. El edificio, con una doble capa de vidrio de 12,2 metros de altura que 
cubre toda la fachada suroeste, fue posiblemente el primer edificio diseñado 
con la intención de coger, guardar y emitir la energía térmica para un uso pos-
terior. Morgan consideró la orientación, el aislamiento, las ganancias solares 
y la envolvente del edificio en su diseño, como hacían los jardineros e ingenie-
ros de los invernaderos del siglo XVIII.
La fachada acristalada de 1.000 m2 estaba rellena con unos difusores horizon-
tales móviles, que permitían convertir la luz directa en indirecta. Las venta-
nas podían abatirse para admitir aire fresco. Todos estos elementos móviles 
se albergaban en el espacio resultante de 0,61m entre la doble piel de vidrio. 
Morgan confiaba además en la masa térmica del suelo de hormigón del edi-
ficio para absorber el calor que desprendían la iluminación y los ocupantes. 
Así, bastaba con encender las luces antes de que empezaran las clases para 
precalentar las aulas para mantener una temperatura en el edificio siempre 
superior a los 16ºC en invierno. Por ello, el sistema de calefacción central (de 
carbón) que tenía el edificio, nunca se utilizó, tal y como dijo el director del 
colegio en una entrevista para un periódico de la época. No obstante, el edifico 
se calienta mucho en verano (llegando hasta los 40ºCla fachada acristalada) y 
es muy frío en invierno, donde los 16ºC son inaceptables en la actualidad. Aun 
así, hay que reconocer los intentos de Morgan de que la fachada no fuera un 
mero embalaje, sino que contribuyera al bienestar interior. 
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09. Izquierda superior: vista exterior 
de las ventanas  abatibles en el St. 
George´s middle  School
10. Izquierda inferior: vista interior 
de las ventanas  abatibles en el St. 
George´s middle School 
11. Abajo: imagen del sistema solar pa-
sivo original del St. George´s middle 
School, Cheshire, Reino Unido (1961)
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El Occidental Chemical Building, proyectado por Mark R. Mendell, fue com-
pletado en 1980 en plena crisis del petróleo. Pese a las dificultades que tuvo 
su construcción, fue el primer edificio norteamericano con doble piel, y el 
predecesor más importante para Norteamérica, sino para todo el mundo, de 
fachadas activas. 
Las políticas energéticas del por entonces presidente de los EEUU Jimmy 
Carter para ahorrar energía (apostando por energías renovables como la so-
lar o la eólica) fueron consideradas ingenuas e infantiles, ya que los diseños 
solares se asociaban con el hippie-centric o el movimiento back-to-the-land 
(fenómeno social norteamericano de los años 1960 y 1970 consistente en una 
migración desde las áreas urbanas a las rurales). Así, cuando Mendell propu-
so a los ejecutivos del Hooker Chemicals & Plastics Corporation convertir el 
Occidental Chemical Building en el edificio más eficiente del mundo tuvie-
ron ciertos reparos, por no querer que se asociara a la compañía con estos dos 
movimientos. Finalmente Mendell les convenció, y creyeron que si realmente 
funcionaba su diseño la compañía sería vista como un modelo de respon-
sabilidad, mostrando una solución al país ante la dependencia excesiva de 
petróleo del extranjero.
Mendell se inspiró en el diseño solar pasivo de John Yellot, un ingeniero e in-
ventor que fundó su primera compañía solar en la década de 1950. El edificio, 
con una fachada de doble piel acristalada, tenía sus 9 plantas muy parecidas, 
ya que Yellot creía que las presiones del interior de la cámara de aire se igua-
larían así mejor. Tenía así una estructura de acero, con dos pieles acristaladas 
separadas una de otra con una cámara de aire de 1,2 metros. La piel exterior 
era un muro cortina convencional que colgaba de la estructura de hormigón 
del edificio, cuyo vidrio tintado de verde tenía una transmitancia del 80%.
Cada planta estaba rodeada por unas pasarelas de hormigón que contenían 
3 rejillas en cada pórtico del edificio. Durante el verano, y actuando en modo 
refrigerante, el aire es conducido bajo tierra por un plenum (de 61cm), un 
espacio cerrado con aire a baja velocidad y a más presión que la atmosférica, 
y donde el aire introducido se reparte de igual manera en toda su superficie 
interna. Así, el aire llega hasta a todas las esquinas del edificio, para ascender 
posteriormente por las rejillas de las pasarelas hasta su llegada a la cubier-
ta, donde es expulsado. Durante el invierno, actuando en modo calefacción, 
12. Derecha: Vista exterior en el 2012 
del Occidental Chemical Building, 
Nueva York, Estados Unidos (1980)
13. Izquierda superior: Sección por 
fachada del Occidental Chemical 
Building
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unos reguladores de tiro mecánicos cierran el paso del aire exterior al plenum 
a la planta baja. Por la noche, las lamas que controlan la luz del sol son ce-
rradas, ayudando así a que el calor se transfiera lentamente al interior de la 
cámara de aire. 
En la actualidad, la fachada del edificio se comporta de manera totalmente 
diferente. Tras ganar diversos premios y ser publicado en distintos libros y re-
vistas, el edificio cambió de dueño. Es entonces cuando empieza a presentar 
problemas, ya que ninguno de los nuevos dueños invirtió dinero en mante-
nerlo. Las lamas de protección solar dejaron de funcionar a mediados de 1990, 
y fueron vendidas por fragmentos después del 2001. Actualmente es un edifi-
cio muy frío en invierno y muy cálido en verano, pero en el que la reparación 
del sistema original supone un coste tan elevado que el edificio se climatiza 
con un sistema central convencional. 
Como todos los edificios de los que se hablará más adelante, con fachadas di-
námicas, el Occidental Chemical Building dependía de todos los subsistemas 
para funcionar, y la rotura de un elemento era suficiente para que dejara de 
funcionar en su conjunto. Es por ello por lo que en el caso de estos edificios 
es muy importante tener la documentación de los sistemas mecánicos del 
edificio, así como la explicación de su funcionamiento y el mantenimiento 
necesario. 
Con este edificio, el progreso que suponían los aportes de John Claudius Lou-
don, Le Corbusier o Emslie Morgan entre otros, fue revivido, aunque por poco 
tiempo. Con el nuevo presidente de los Estados Unidos, Ronald Reagan, a fi-
nales de 1980, las subvenciones a las energías renovables como la solar fueron 
eliminadas. Y de nuevo fueron relacionadas con el back-to-the-land, aunque a 
finales de la década ingenieros y arquitectos crearan la primera norma ener-
gética: ASHRAE  901.
1. ASHRAE 90: normativa publicada en 
Estados Unidos en el año 1975, y que ofrecía 
unos requisitos mínimos para los diseños 
de eficiencia energética exceptuando a los 
edificios residenciales de baja altura.  
En el año 2001 se actualizó, siendo renombra-
da como ASHRAE 90.1 en el año 2001
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Actualidad
Como se ha visto, desde la década de 1960 los edificios eran revestidos cada 
vez con mayor frecuencia por muros cortina. Con el tiempo, dejaron de ser 
edificios singulares y se convirtieron en algo monótono, donde la fachada se 
separaba de la estructura para convertirse en un mero embalaje (tal y como 
apoyaba Robert Venturi al hablar de su teoría de cobertizo decorado)
Además del muro cortina, algunos arquitectos como Tadao Ando volvieron a 
emplear en sus obras materiales tradicionales como la madera no tratada o 
el hormigón. Al mismo tiempo proporcionó en sus edificios un renacimiento 
del hormigón liso, que a finales de siglo se podía encontrar con múltiples aca-
bados: teñido con penetración, con áridos especiales, granulado o trabajosa-
mente pulido. Conjuntamente a Tadao Ando, Peter Zumpor también trabajó 
en sus obras con materiales predominantemente no tratados como era la pie-
dra, la madera y el hormigón, en edificios como las Termas de Vals de piedra, 
o la Casa de Artes en Bregenz (1997), donde combina vidrio y hormigón. 
Así, materiales tradicionales como la piedra, el ladrillo o la madera se vuelven 
a emplear junto con nuevos productos industriales como la madera contra-
chapada. Todos estos materiales se utilizan en una época reclamada por las 
modas, donde lo único duradero es el cambio. La sociedad cada vez incorpora 
más la tecnología a sus vidas, por lo que la arquitectura tampoco puede sus-
traerse de dichos cambios. Aparecen nuevos procedimientos de fabricación 
en relación al recubrimiento del cristal, como son las serigrafías, las láminas 
de cristales líquidos o de holografías, que consiguen transmitir información 
a través de la fachada. Un ejemplo de ello es el conjunto de 94 viviendas de 
Francis Soler en París (1997), donde el edificio prismático es decorado con 
imágenes multicolores aplicadas sobre la capa de cristal exterior. Los arqui-
tectos Herzog & de Meuron en la biblioteca de la escuela técnica superior 
para economía forestal en Eberswalde (Alemania, 1999), utilizan ilustracio-
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15.  Izquierda: Francis Soler, fachada 
de 94 viviendas en París, Francia 
(1997)  
16. Tercera imagen: imágenes aplica-
das en  la fachada de las 94 viviendas 
en París.
17. Cuarta imagen: H&M, fachada de 
la biblioteca en Eberswalde, Alemania 
(1999).
18. Derecha: ilustraciones fotográficas 
que revisten la fachada de la biblioteca 
en Eberswalde   
nes fotográficas para revestir las placas prefabricadas de cristal y hormigón 
que cubren el cubo. En estos dos ejemplos, especialmente en el último, se 
crea la caja decorada de la que hablaba Venturi. Así, la fachada se convierte en 
un embalaje conforme a la moda de esos años, pero hay que pensar que no se 
puede cambiar como la ropa.
De alguna manera es una fachada de medios, donde la fachada transmite 
mensajes independientemente de su forma arquitectónica o de sus materia-
les. Mensajes que se encuentran en las fachadas de numerosas ciudades como 
el Picadilly Circus en Londres o en el Times Square de Nueva York. Junto a 
estos ejemplos se puede hablar de la Torre de los vientos de 1986, diseñada por 
Toyo Ito y ya demolida. Sobre a una chimenea de salida de aire ya existente, 
se instalaron fuentes de luz que, reaccionando a las condiciones del ambiente 
como el viento o a los ruidos del tráfico, daban lugar a juegos de luces. 
En todas estas construcciones la importancia de la fachada reside únicamente 
en su interés por transmitir un mensaje, por lo que de nuevo se habla de fa-
chadas como mera decoración. Pero no hay que olvidar que dentro viven per-
sonas y que necesitan unas condiciones determinadas de temperatura, venti-
lación, iluminación o humedad para lograr el confort. Como se expuso en la 
primera parte de este trabajo, ya desde la década de los años 60 y 70 se preo-
cupaban de ello confiando en una climatización eficiente. Así pues, se empie-
za a hablar del ciclo de vida del edificio, donde se presta mucha importancia 
a su consumo de energía, que va desde la construcción del edificio, pasando 
por su utilización y llegando hasta su demolición y posible reutilización de 
los materiales. La fachada empieza a cobrar un papel fundamental en esta 
tarea, donde a las condiciones placenteras en el interior del edificio se llega 
más fácilmente con un buen diseño de la envolvente del edificio, empleando 
las instalaciones del edificio únicamente como sistema de apoyo. Por consi-
guiente, el desarrollo de la envolvente exterior pasa por tener varias hojas, 
donde lo estático abre paso a lo dinámico. De la misma manera que cambian 
las condiciones ambientales, la fachada tiene que hacerlo para poderse ade-
cuar a ella, ganando así importancia una envolvente exterior variable, donde 
la combinación de ésta junto con la técnica es imprescindible en las fachadas 
innovadoras. 
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19. Arriba: Imagen nocturna de Times 
Square, Nueva York, Estados Unidos
20. Abajo: Toyo Ito, Torre los vientos, 
Yokohama , Japón (1986)
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Uno de los primeros ejemplos de fachada dinámica, y posiblemente uno de 
los más conocidos, fue el Instituto del Mundo Árabe de Jean Nouvel en Paris 
(1987). En este edificio Nouvel empleó un diseño tradicional, reinterpretan-
do una serie de figuras geométricas empleadas en la cultura árabe, pero rea-
lizándolas de una forma nueva y dinámica. La fachada suroeste está formada 
por unas hojas de cristal con unos diafragmas móviles que se abren y se cie-
rran automáticamente modulando la luz y el calor solar que pasa al interior. 
Cada vez que se abren y se cierran dichos diafragmas se cambia el SHGC, es 
decir, el Solar Heat Gain Coefficient. Este coeficiente se expresa con un deci-
mal, y mide la transmisión del calor directamente a través del vidrio entre el 
interior y el exterior. Así, un vidrio con un SHGC de 0,3 indica que está sien-
do bloqueado el 70% del calor solar. De esta manera, cuando los diafragmas 
están cerrados actúan como un amortiguador efectivo que reduce las cargas 
de calor. Gracias a que estas transformaciones están basadas en unos inputs 
automáticos, se abren o se cierran solo cuando es necesario, reduciendo así 
la demanda de una fachada que tuviera, por ejemplo, unas persianas fijas. 
Esta necesidad de controlar la luz y la ganancia solar estará muy presente en 
algunas tipologías como en los edificios en altura, que solían ser de vidrio. 
Siendo considerado el edificio Seagram de Mies Van der Rohe de 1958 en 
Nueva York como el rascacielos más sobresaliente de la historia, en términos 
de energía y confort estaría muy alejado de ello. Como él, otros numerosos 
rascacielos, al ser el vidrio el principal material empleado en sus fachadas, 
hacía que fueran unos edificios muy calurosos en verano, donde la ventila-
ción natural era casi inexistente. 
Cuarenta años más tarde, en el año 1997, por fin se reconcilian los rascacielos 
con de vidrio con una consciencia eficiente y un confort térmico. Un ejem-
plo es la Torre Commerzbank localizada en Frankfurt, Alemania, y diseñada 
por Foster. En este edificio se integra completamente una fachada dinámi-
ca en un edifico en altura. La fachada, doblemente acristalada, cuenta con 
una cámara de aire de 0,16m de ancho que es ventilada con aire caliente en 
invierno y frío en verano. Las ventanas de la capa interior son practicables, 
por lo que los trabajadores pueden abrirlas y cerrarlas cuando quieren. Al 
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21. Izquierda:  diafragmas móviles de la facha-
da del Instituto del Mundo Árabe
22. Derecha: vista exterior del  Instituto del 
Mundo Árabe, París, Francia (1987)
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estar conectadas a un sistema de ventilación artificial, cuando se abren se in-
terrumpe éste. La cámara se ventila a través de unos travesaños de aluminio 
dispuestos arriba y debajo de los paneles de vidrio exteriores. Así, cuando se 
abre una de las ventanas de la capa interior, el aire caliente se mueve a través 
de un proceso convectivo. En el interior de dicha cámara de aire se encuen-
tran unas persianas venecianas de aluminio anodizado de 50mm de espesor, 
controladas automáticamente para reducir la ganancia de calor en el interior 
en verano o para permitir la mayor entrada de luz en invierno. De esta manera 
se reducen considerablemente las demandas de calefacción y refrigeración en 
el edificio, considerándose el primer rascacielos ecológico del mundo. Como 
instalaciones de climatización, el edificio cuenta para la refrigeración con un 
techo frío y para la calefacción con un sistema de tubos radiantes instalados 
en pequeños bancos alrededor del perímetro. 
Otros edificios que mantienen el uso de unas persianas venecianas en el in-
terior de una cámara de aire que se encuentra entre dos capas de vidrio son el 
RWE en Essen (Alemania) de Christoph Ingenhoven y el Helicon en Londres 
(Reino Unido) de Sheppard Robson, ambos completados en 1997 como en 
el caso de la Torre Commerzbank. En el primer caso, el edificio presenta un 
sistema de “boca de pez” en el muro cortina que le proporciona una ventila-
ción natural, y que está complementado con unos tubos empotrados en la 
losa del techo para la calefacción y un techo frío para la refrigeración. El He-
licon House cuenta además con unos controles programados que motorizan 
el movimiento del Sol con el fin de modular gradualmente la posición de las 
persianas venecianas para abrirlas o cerrarlas completa o parcialmente. 
Al estar contenidas las persianas dentro de una doble piel de vidrio se consi-
gue amortiguar el calor interior con sistemas de baja energía mecánica, como 
los techos fríos, que los disponen estos tres edificios, o la ventilación por de-
bajo del suelo, que la dispone en el Helicon House. Dada la tecnología que 
existía en la década de los 90, hubo problemas para controlar automática-
mente el movimiento de las persianas, algo que en la actualidad puede ser 
automatizado fácilmente. 
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23. Izquierda: vista exterior de la Torre Com-
merzbank, Frankfurt, Alemania (1997)
24. Segunda imagen: fachadas interior y exte-
rior de la Torre Commerzbank
25. Tercera imagen: vista exterior de  The Heli-
con, Londres, Reino Unido (1997)
26. Derecha: aberturas de las lamas venecianas 
de The Helicon
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En la exposición de Sevilla del año 1992, el British Pavilion de Nicholas 
Grimshaw combatió las ganancias solares a través del muro acristalado de 
una manera muy diferente a la vista en los cuatro edificios anteriores. El pabe-
llón, que fue diseñado para poderse montar y desmontar en cualquier lugar, 
incluía un muro de refrigeración donde unas cascadas de agua diseñadas por 
el artista William Pye caían por el exterior del edificio sobre un alzado este to-
talmente acristalado. Dicho muro de agua refrigeraba el exterior a través de un 
proceso evaporativo, pero también reducía la ganancia de calor en el interior 
del edificio hasta tal punto que podía encontrarse una diferencia de tempera-
tura entre el exterior y el interior de 20ºC en los días más calurosos. Contaba 
además con unos paneles fotovoltaicos integrados en la cubierta sombreada, 
que abastecían a las bombas que circulaban el agua. La fachada oeste, que era 
la que iba a tener una mayor ganancia solar, tenía unos recipientes llenos de 
agua apilados linealmente con una membrana impermeable, mientras que 
la fachada sur disponía de unas telas pretensadas que permitían reducir la 
ganancia solar en el interior.
El uso de un muro de agua no es habitual, entre otras causas por la calidad del 
agua necesaria y por los posibles problemas de legionella que puedan apare-
cer. No obstante, las telas pretensadas sí se han empleado en muchos otros 
edificios, así como las lamas automáticas, que se están convirtiendo cada vez 
más en una tecnología barata y fácil de controlar. Ambas soluciones se ven re-
presentadas en la librería de Will Bruder, proyectada por DWL Architects con 
la colaboración de la ingeniería Arup y completada en 1995 en Phoenix (Esta-
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27. Izquierda: imagen exterior 
del British Pavillion, Sevilla, 
España (1992).
Derecha superior: detalle del 
muro de agua
Derecha inferior: detalle de la 
cubierta sombreada
28. Izquierda: imagen exterior 
de la librería de Phoenix, 
Estados Unidos (1995)
29. Derecha: detalle de  las 
telas pretensadas de la fachada 
norte en la librería de Phoenix
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dos Unidos). La librería, que se encuentra en uno de los climas más extremos 
de Los Estados Unidos, con unos veranos muy calurosos, tiene orientadas sus 
zonas de servicio al este y al oeste, con grandes expansiones de vidrio en las 
fachadas norte y sur. Para combatir el sol se emplean unas telas con forma de 
vela instaladas verticalmente en la fachada norte, y unas lamas metálicas que 
se mueven automáticamente.
El edificio del Lloyd’s Register completado en Londres en el año 2000 por 
Rogers Stirk Harbour + partners, también emplea unas lamas metálicas au-
tomáticas en el exterior del muro cortina para controlar la ganancia solar. 
Un año más tarde, Renzo Piano continúa con esta solución, incorporando 
lamas metálicas en el Aurora Place, un bloque residencial situado en Sídney 
(Australia). En el Museo Paul Klee en Bern (Suiza), finalizado en 2005, Piano 
emplea nuevamente unas lamas metálicas para sombrear el edificio, además 
de integrar persianas en el sistema de capas de vidrio. 
En todos estos edificios: el British Pavillion, la librería de Will Bruder, el Llo-
yd’s Register, así como en el Aurora Place y especialmente en el Museo Paul 
Klee, se puede ver la influencia de Jean Prouvé, un arquitecto y diseñador 
francés cuya Maison Tropicale de 1949 disponía de unas persianas metálicas 
que se controlaban manualmente. 
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30. Maison Tropicale, Repúbli-
ca del Congo (1949-1952)
31. Izquierda: vista exterior del 
Aurora Place, Sídney, Australia 
(1997-2000)
Imagen central: fachada del 
edificio residencial del Aurora 
Place.
32. Derecha superior: detalle 
interior de las lamas motoriza-
das del Aurora Place. 
Derecha inferior: detalle exte-
rior de las lamas metálicas del 
Aurora Place. 
33. Izquierda: vista exterior del 
museo Paul Klee, Berna, Suiza 
(1995-2005)
34. Derecha: detalle de las 
lamas metálicas exteriores en 
el museo Paul Klee. 
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Como ya se ha visto, el empleo de lamas se hace en edificios de distintos usos 
o tipologías, bien sean en edificios en altura como los explicados anterior-
mente a excepción del Museo Paul Klee, o en edificios más bajos como es el 
caso de los conservatorios en Gardens by the Bay, completados en el año 2012 
en Singapur y proyectados por Wilkinson Eyre Architects. En este último, 
las lamas no son metálicas sino de vidrio, y se encuentran en la cubierta de 
los conservatorios, siendo estas operables. La cubierta se sombrea además 
mediante unas velas de sombra instaladas en ella y que se pueden abrir para 
proporcionar sombra y cerrar cuando haya fuertes vientos.  Pueden ser con-
troladas individualmente para modular la luz solar directa, que los consul-
tores de Atelier Ten optimizaron para minimizar la ganancia solar y mejorar 
así el confort, así como reducir el brillo y proporcionar a los visitantes algo de 
sombra. 
Con todo ello, se ven diferentes soluciones que buscan una mayor eficien-
cia energética empleando diferentes soluciones, bien sean lamas o persianas, 
para proporcionar sombra a unos edificios mayormente acristalados. Otras 
soluciones que buscan el mismo fin de sombrear evitando así una ganancia 
solar en el interior del edificio y evitar el sobrecalentamiento, son las pro-
puestas en el Kiefer Technic Showroom y el Abu Dhabi Investment Council. 
El primero, situado en Estiria (Austria) y completado en el año 2007, fue di-
señado por el arquitecto Ernst Giselbrecht. Su fachada tiene unas guías de 
acero verticales sobre las que se deslizan unas piezas de un metal ligero y 
que permiten transformar la fachada, abriéndola o cerrándola completamen-
te para protegerla de los rayos del sol. Con la fachada cerrada, la luz sigue 
penetrando, extendiéndose por toda la planta y proporcionando una visibili-
dad adecuada. Esto permite además reducir el uso de un sistema de refrige-
ración adicional. La fachada puede ser abierta o cerrada mediante un control 
programado, o hacerlo de manera manual. En el rascacielos del Abu Dhabi 
Investment Council, diseñado por Aedas y completado en el año 2012 en los 
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35. Imágenes superiores: 
detalle del sombreamiento de 
la cubierta 
36. Imagen inferior: conserva-
torios en Gardens by the Bay, 
Singapur (2012) 
37. Fachada dinámica en el 
Kiefer Technic Showroom, 
Estiria, Austria (2007)
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Emiratos Árabes Unidos, se incorpora nuevamente una fachada dinámica con 
unos paneles que se abren y se pliegan controlando los intensos rayos solares 
característicos del país. 
Una década anterior al rascacielos del Abu Dhabi Investment Council, el Pa-
bellón de Venezuela para la Expo 2000 ya utilizó estructuras adaptables que 
tenían la posibilidad de abrirse o cerrarse de acuerdo al clima: según el sol, el 
viento o la lluvia. El pabellón es una gran flor de 16 pétalos que, gracias a unos 
pistones hidráulicos, se abren y se cierran de forma automática y de acuerdo 
al clima itinerante. Los pétalos, de estructura tubular, están realizados con 
unas lonas de color violeta que emulan en las 4 fachadas la formación de 4 
orquídeas gigantes, la flor nacional de Venezuela. El pabellón tuvo una gran 
acogida en Hannover, donde se celebró la Expo, ya que en los 6 meses que 
estuvo abierto fue visitado por 5 millones de personas, solamente superado 
por el pabellón alemán. 
Si bien es cierto que aunque hasta ahora las fachadas que se han visto son 
predominantemente de vidrio (especialmente empleado en rascacielos), 
muchas envolventes dinámicas tienen materiales muy diferentes dadas las 
grandes posibilidades existentes, especialmente en los edificios que no son 
residenciales. 
Un material relativamente nuevo es el etileno-tetrafluoroetileno, más cono-
cido como EFTE. La primera vez que se utilizó en arquitectura como sustituto 
del vidrio fue en el año 1982 en un pabellón de un zoo en los Países Bajos, 
aunque su mayor desarrollo lo tuvo en la década de 1990s. El EFTE pesa cien 
veces menos que el vidrio, deja pasar más luz y si se dispone en doble lámina 
o en forma de “almohada” es más aislante. Además, es un material fácil de 
limpiar y reciclable. 
El primer ejemplo sonado de este material fue el proyecto de Nicholas 
Grimshaw con la colaboración de la ingeniería Arup en el año 2003: Eden, si-
tuado en Cornwall (Reino Unido). La envolvente tiene una estructura de nido 
de abeja que sostiene las almohadas de EFTE, que se inflan continuamente 
con bombas de aire, lo que provoca un considerable amortiguador térmico 
que garantiza un clima tropical en el interior del invernadero. 
Otros edificios en los que se ha utilizado el EFTE como material principal de 
la fachada son el National Aquatics Center en Beijing (China), proyectado 
por PTW Architects con la colaboración nuevamente de la ingeniería Arup, 
y el Unilever Haus en Hamburgo (Alemania) de Behinisch Architecten. Más 
recientemente, el edificio Media-Tic en Barcelona (España) de los arquitectos 
Enric Ruiz-Geli de Cloud 9 Architects utilizaron este material, aunque a dife-
rencia de los anteriores disponía de una tercera capa en el interior.
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38. Pabellón de Venezuela de 
la Expo 2000 en Hannover, 
Alemania
39. Izquierda: Vista exterior 
Eden, Cornwall, Reino Unido 
(2003)
40. Derecha: Vista exterior del 
National Aquatics Center en 
Beijing, China (2008)
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En la BIQ house en Hamburgo, Alemania y finalizado en el 2013, las fachadas 
sudeste y sudoeste tienen unos paneles biorreactores que contienen agua y 
algas en su interior. Esto permite que se genere calor y energía mediante un 
proceso bioquímico. Además es un sistema de sombreado dinámico, ya que va 
variando, y proporciona un aislamiento térmico y acústico. El calor generado 
se envía a un centro de gestión de energía automatizado, donde se cosecha el 
calor térmico para generar agua caliente. Además de producir agua caliente, 
el calor almacenado se redistribuye en el sistema de calefacción del edificio. 
En los meses de verano, al tener los paneles una mayor exposición solar las 
microalgas se reproducen más, oscureciendo los paneles y proporcionando 
sombra en el interior. Por último, las algas que se cosechan se recogen y son 
posteriormente fermentadas en una planta externa, lo que permite generar el 
biogás empleado en la generación de electricidad. 
Hasta ahora se han vistos edificios que principalmente buscan protegerse de 
la radiación del sol o acumularla, bien sea con el uso de lamas, persianas, es-
tructuras plegables o con nuevos materiales como el EFTE. Si lo que se busca 
es todo lo contrario se puede utilizar la envolvente para recoger la radiación 
solar con unos paneles solares o fotovoltaicos. Es el caso del centro de entre-
tenimiento Xicui localizado en Beijing, del estudio Simeone Giostre y com-
pletado en el año 2008. La fachada principal es una gran pantalla diseñada 
como un muro cortina que integra unas celdas fotovoltaicas que producen a 
lo largo del día la energía necesaria para iluminar la pantalla, sobre la que se 
proyectan vídeos. 
En el Royal Melbourne Institute of Technology (RMIT) de Sean Godsell, se 
da un paso más allá al no estar fijas las celdas. El edificio, localizado en Aus-
tralia y finalizado en el año 2012, tiene una fachada de doble piel formada por 
16.000 discos de cristal traslúcido. Los discos son móviles, pivotando sobre 
un eje vertical en respuesta a la posición del sol. Se convierte así en una fa-
chada dinámica, cuyo exterior está compuesto por 774 paneles, cada uno de 
los cuales albergan 21 discos de cristal con un espesor de aproximadamente 
9mm. Los paneles están alojados en una subestructura de acero separada 1m 
de la fachada interior (un muro de dos capas de vidrio con una cámara de gas 
argón). Las fachadas oeste, este y norte, las expuestas al sol, son las que con-
tienen los elementos móviles que pivotan automáticamente en función de la 
hora del día y del año, abriéndose de 5 a 80ºC. Actualmente la universidad 
se encuentra desarrollando unas superficies fotovoltaicas que en un futuro 
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41. Izquierda: vista exterior de 
la BIQ house en Hamburgo, 
Alemania (2013) 
42. Paneles con microalgas en 
la  BIQ house
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podrán remplazar a los cristales traslúcidos, pudiendo así optimizar las ga-
nancias de electricidad al adaptarse al movimiento del sol. 
Así como la utilización de la energía procedente del Sol está muy extendida, 
pocos son los edificios que emplean el viento como generador del movimien-
to en la fachada. Un ejemplo es el Children’s Museum de Pittsburg (Estados 
Unidos) finalizado en el 2004 y diseñado por Koning Eizenberg Architecture, 
siendo el diseño de la fachada del artista Ned Kahn. Esta fachada de Kahn se 
concibe como una segunda piel que parece ondear con el viento sin ninguna 
dificultad, transformando así la fachada estática del museo en una dinámica. 
No tiene ningún sistema de control sofisticado, sino que se repiten 39.000 
hojas de resina acrílica instaladas sobre unas bisagras hasta la parte superior 
del edificio. 
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43. Arriba: vista exterior del 
RMIT, Australia (2012)
44. Abajo: fachada dinámica 
del RMIT
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Futuro
Si bien es cierto que cada vez se ven más fachadas dinámicas, siguen estando 
en continuo desarrollo. Un ejemplo son los sensores inalámbricos desarro-
llados en la década de 1990 en la universidad de California en Berkeley. Estos 
sensores microscópicos tenían una dirección IP que podían ser instalados en 
los edificios para controlar algunos factores como la iluminación o los siste-
mas de ventilación mecánica. Dado el reducido tamaño de los sensores, así 
como su barato precio, hace que tengan un gran potencial, ya que gracias a 
ellos la piel del edificio se convierte en una materia orgánica que siente a tra-
vés de una percepción digital. 
Siguiendo con esta tecnología, Siemens ha desarrollado los Micro-electro 
mechanical systems, o lo que es lo mismo, los MEMs, donde reúnen varios 
sensores en un solo microchip, por lo que si uno se rompe, todavía sobran 
cientos o miles. Hasta dentro de 5 o 10 años no se va a comercializar, pero es 
una tecnología muy prometedora. Así, Siemens ha creado unos sensores de 
temperatura radiante y flujo de calor que pueden ser incrustados en el vidrio. 
Estos vidrios pueden utilizarse en los acristalamientos de los edificios, y per-
miten oscurecer o clarear el cristal basándose en la medida de la ganancia 
solar en tiempo real. 
Otro sistema en desarrollo para controlar la ganancia solar es el sistema Helio 
Trace del estudio Skidmore, Owings & Merrill (SOM) en colaboración con 
el Adaptive Building Institute (ABI). Se propone como una solución posible 
a las dificultades que tienen algunos sistemas constructivos como los muros 
cortina de responder al movimiento del Sol. Se trata así de un sistema de 
sombreamiento dinámico, compuesto por unos paneles segmentados que se 
expanden y se contraen de acuerdo a la posición del sol. Los paneles no tie-
nen por qué ser opacos, sino que pueden estar hechos de diversos materiales 
45. Sistema Helio Trace del 
estudio SOM en colaboración 
con ABI.
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como vidrios tintados o metales perforados. De esta manera se logra modular 
la luz que entra al edificio y controlar la ganancia de calor en el interior, redu-
ciéndola hasta en un 81%.  
También de ABI es el sistema de sombreamiento conocido como Tessellate. Se 
trata de un conjunto de paneles enmarcados independientemente y que cam-
bian constantemente para modular la luz y la ganancia solar, la ventilación y 
la circulación del aire, la privacidad y las vistas. Cada panel lo forman un con-
junto de hojas perforadas de diversos metales o plásticos creando diferentes 
estampados. Estas hojas instaladas en marcos son motorizadas, moviéndose 
en relación con las otras hojas del marco para cambiar así la luz transmitida 
a través de sus aberturas, lo que permite variar su opacidad constantemente. 
Como se viene diciendo a lo largo del trabajo, además de protegerse contra la 
radiación solar se puede recogerla, empleando por ejemplo paneles solares 
o fotovoltaicos en fachadas y cubiertas. El grupo The Center for Architectu-
re Science and Ecology, más conocido como CASE, ha diseñado una siste-
ma conocido como ICSF (Integrated Concentrating Solar Façades) de células 
fotovoltaicas que se integran en las fachadas o patios interiores. Se trata de 
unos muros compuestos por unas pequeñas células fotovoltaicas que dada su 
forma concentran la luz solar para producir electricidad. Además de captar la 
energía solar, permite la entrada de una luz difuminada a través de ellas, con 
lo que se reduce la necesidad de luz eléctrica en el interior. Así, es un sistema 
que por un lado permite producir electricidad y energía térmica, y por el otro 
mejora la iluminación interior y reduce la ganancia solar. Este sistema se ha 
empleado en los laboratorios del Syracuse  Center of Excellence in Environ-
mental & Energy Systems, más conocido como SyracuseCOE, y localizado en 
Estados Unidos. El prototipo, con una malla de 8x8 células fotovoltaicas,  se 
encuentra anclado a una ventana de la fachada sur de los laboratorios. 
En referencia a edificios que utilizan otros estímulos como el viento como 
generador del movimiento se encuentra el  rascacielos Strawscraper, que pre-
tende convertir su fachada en un parque eólico sin recurrir a las turbinas con-
vencionales, más ruidosas y dañinas para las aves, siendo además difícil de 
integrar en los edificios. El rascacielos, recubierto de una especie de “pelo” es 
capaz de convertir la energía del viento en electricidad a través de apéndices 
móviles que revisten la fachada cuyo movimiento produce electricidad por 
efecto piezoeléctrico, es decir, por la capacidad que tienen algunos materiales 
de adquirir una polarización eléctrica en su masa al ser sometidos a tensiones 
mecánicas. Aunque todavía está en desarrollo, este sistema pretende ser inte-
grado en el futuro en otros rascacielos. 
Las envolventes de algunas propuestas pueden reaccionar ante varios estí-
mulos a la vez, como es el caso de la Torre Biónica de Chris Bosse para Abu 
Dhabi. La torre tendrá una piel que reaccionará en función de las condiciones 
ambientales incluyendo la temperatura del aire, humedad, presión del aire, 
radiación y contaminación. Es así  una promesa de la arquitectura del futuro, 
donde ésta se comporta como un organismo o ecosistema,  siendo así una 
fachada inteligente capaz de conseguir la máxima eficiencia energética, así 
como la mayor comodidad para los usuarios que se encuentren en ella.
46. Arriba: Sistema Tessellate 
del grupo ABI.
47. Abajo: Sistema ICSF incor-
porado en los laboratorios del 
SyracuseCOE, Estados Unidos. 
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El prototipo de la denominada “fachada homeostática” del estudio neoyorki-
no Decker Yeadon Architects  sigue esta línea, al estar formada la fachada por 
un material flexible (elastómero dieléctrico) que se dobla como un músculo 
artificial que filtra o no el calor solar según la forma que presente. El sistema 
responde automáticamente a las condiciones ambientales, con lo que se con-
sigue regular la temperatura del interior del edificio de una forma eficaz. El 
movimiento se produce gracias a la extensión y la contracción del elastómero, 
que se abre cuando se calienta y se cierra cuando se enfría.
En estos últimos ejemplos, así como en los ya existentes, se ve una promesa de 
edificios inteligentes, los cimientos del tipo de arquitectura que podría emer-
ger en nuestro mundo, que cada vez está más controlado e informatizado. 
Como se ha explicado a lo largo del trabajo, el interés en edificios eficientes 
apareció, desapareció y volvió a resurgir tras la crisis energética de 1970. Pero 
ahora, ¿se volverá a perder este interés? Hay un factor muy importante y que 
antes no se daba y son las normativas que con el calentamiento global que 
se está dando en el planeta son cada vez más restrictivas. Esto hace que los 
edificios necesiten cambiar su manera de concebirse, especialmente la envol-
vente, la parte que más influye en las condiciones que habrá en el interior del 
edificio. Se han desarrollado diversas normas ISO que cuantifican los índices 
de sostenibilidad en la edificación, mucho más completas que las normativas 
vigentes, aunque poco a poco se irán implantando. Así, cada vez es más com-
plicado dejar de pensar en una arquitectura eficiente, aunque solo sea por la 
obligación de cumplir una normativa. 
48. Fachada homeostática, 
vista exterior y detalle interior
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Rosa de los vientos y datos brutos 
del viento. 
Estadísticas basadas en observa-
ciones tomadas entre el 02/2011 y el 
10/2012 diariamente entre las 7 de 
la mañana y las 7 de la tarde hora 
local. 
Datos proporcionados por 




En este trabajo se ha hablado de arquitectura dinámica, donde la envolvente 
de ésta es capaz de cambiar su forma y su geometría para adaptarse al cli-
ma en el que se encuentra. Para ello, es fundamental entenderlo, saber cómo 
varía y ver qué factores de éste se van a considerar, bien sea para proteger el 
interior del edificio o para aprovecharlos. 
Los principales estímulos ante los que reaccionan estas fachadas son el vien-
to, la temperatura y la radiación solar, siendo este último el más extendido. 
Las fachadas dinámicas, como ya se ha visto, suponen un gran ahorro para 
el edificio en términos de eficiencia, pero también una inversión inicial más 
elevada que cualquier otra fachada convencional. Por ello es imprescindible 
estudiar e interpretar adecuadamente dichos estímulos exteriores con el fin 
de que la fachada sea coherente al clima y funcione correctamente. 
Viento
 “Corriente de aire producida en la atmósfera por causas naturales, como di-
ferencias de presión o temperatura”. 
El viento, según la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), es el movi-
miento del aire con relación a la superficie terrestre. Se considera únicamente 
la componente horizontal del vector velocidad, donde al ser una magnitud 
vectorial se precisa conocer tanto la dirección como la velocidad del viento. 
Para determinar la dirección del viento se toman habitualmente ocho secto-
res de dirección: norte entre 337,5º y 22,5º, noreste entre 22,5º y 67,5º, este en-
tre 67,5º y 112,5º, sureste entre 112,5º y 157,5º, sur entre 157,5º y 202,5º, suroeste 
entre 202,5º y 247,5º, oeste entre 247,5º y 292,5º y noroeste entre 292,5 y 337,5º. 
La unidad más empleada a la hora de medir la velocidad del viento son los 
km/h, pudiéndose manejar otras como el m/s. La predicción de la velocidad 
se hace atendiendo a sus valores medios, con una media de 10 minutos. Los 
valores de velocidad instantánea son las rachas, es decir, desviaciones transi-
torias de la velocidad del viento con respecto a su valor medio. No obstante, 
para realizar un estudio del clima y, particularmente del viento, se emplearán 
únicamente las velocidades medias.  
Tanto la dirección como la velocidad del viento se pueden representar simul-
táneamente en la rosa de los vientos, donde se muestra la frecuencia de ocu-
rrencia de cada dirección y su velocidad en una localidad y un periodo de 
tiempo determinados. 
AEMET y Windfinder proporcionan información en tiempo real en diferentes 
estaciones meteoro-lógicas, así como previsiones o bases de datos. AEMET 
está enfocado en España, mientras que Windfinder proporciona información 
de todo el mundo, ofreciendo además estadísticas, donde en el caso del estu-
dio del viento elaboran rosas de los vientos mensuales. 
Una vez analizadas la dirección y la velocidad del viento, se puede utilizar 
dicho movimiento en las fachadas de los edificios para transformar la energía 
del viento en electricidad, convirtiéndose así la fachada en un parque eólico. 
Esto funcionará especialmente en rascacielos, ya que la velocidad del viento 
aumenta con la altura sobre el nivel del suelo.
Temperatura
“Magnitud física que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del 
ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K)”. 
La temperatura del aire, según AEMET, es la temperatura leída en un termó-
metro que está expuesto al aire protegido de la radiación solar. Aunque la 
unidad en el sistema internacional el Kelvin, en páginas como AEMET o Win-
dfinder se encuentran medidas en grados centígrados º C. En ambas páginas 
se proporciona información en calidad de tiempo real, con temperaturas a lo 
largo de las diferentes horas del día, además de previsiones y resúmenes dia-
rios de los últimos 7 días. En Windfinder también se puede ver la temperatura 
media del aire a lo largo de los diferentes meses del año. 
El estudio de las temperaturas medias a lo largo del año permite adecuar la 
fachada del edificio en función de ésta. En climas fríos interesa acumular el 
calor procedente de la radiación del sol, que se puede conseguir a través de 
materiales muy aislantes como el EFTE. En climas cálidos, se evitará el sobre-
calentamiento interior en el edificio, donde el sombreamiento es imprescin-
dible. En la búsqueda de una fachada dinámica, se podrán emplear materiales 
o sistemas que puedan variar su forma en función del calor que los atraviese. 
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Temperatura media del aire. 
Estadísticas basadas en observa-
ciones tomadas entre el 02/2011 y el 
10/2012 diariamente entre las 7 de 
la mañana y las 7 de la tarde hora 
local. 
Datos proporcionados por 
Windfinder, para Las Rozas de 
Madrid
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Radiación solar
“Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol”.
Según la AEMET, la radiación es la transferencia de energía por ondas elec-
tromagnéticas, produ-ciéndose directamente desde la fuente (en este caso el 
Sol), hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan un medio 
material para propagarse, y su energía, visibilidad o poder de penetración vie-
nen dadas por su longitud de onda y su frecuencia. 
Las medidas de radiación son importantes, entre otras cosas, para estudiar la 
distribución y las variaciones de la radiación incidente, reflejada y total, muy 
importante en el campo de la arquitectura al incidir ésta sobre las envolventes 
de los edificios. 
La radiación directa es la irradiancia que alcanza la superficie, en un plano 
horizontal, procedente únicamente del disco solar. Es empleada como luz 
solar para iluminación, y se mide por medio de pirheliómetros, utilizados 
junto con un sistema de seguimiento solar para mantenerlo orientado al sol. 
Las mediciones están sujetas a El Grupo Mundial de Normalización (WSG), 
adoptado en el congreso de 1979 de la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM).
La radiación difusa, a diferencia de la radiación directa, procede del resto del 
cielo debido a los procesos de dispersión que se producen en la atmósfera. 
La radiación global es la suma de las radiaciones directa y difusa, y se mide 
con un piranómetro. Este instrumento se puede utilizar también para medir 
la radiación incidente sobre superficies inclinadas o para medir la radiación 
global reflejada. La irradiación solar o energía solar radiante se suele expresar 
en kilovatios-hora por metro cuadrado y día, KWhm-2día-1 (la empleada en 
AEMET), o en KiloJulios por metro cuadrado y día, KJhm-2día-1.
La Red Radiométrica de la Agencia Estatal de Meteorología en España está 
compuesta por 58 es-taciones, en las que se mide la radiación solar directa, 
global, difusa y reflejada. En la página de AEMET, se puede encontrar un Atlas 
de Radiación Solar en España, en el que se recogen mapas, gráficos y tablas 
valores medios mensuales, estacionales y anuales de las variables superficia-
les de radiación solar global, directa y difusa en el plano horizontal (por lo que 
si se estudia una superficie inclinada los datos serán diferentes). 
Con respecto a la arquitectura, si se busca protegerse de la radiación solar 
hay veces en los que no basta con las soluciones pasivas como la orientación 
de los huecos o un sombreamiento de los mismos con voladizos. Las lamas 
o persianas móviles ofrecen una solución a este problema mucho mayor, ya 
que se adaptan a la radiación recibida a cada instante, además de ser una 
tecnología muy económica. Existen además otros nuevos materiales, algunos 
en desarrollo como los vidrios que son capaces de oscurecerse o clarearse en 
función de la ganancia solar en tiempo real. Si bien son más caros, a medida 
que se vayan implantando en el mercado y crezca la demanda se irán abara-
tando, siendo una solución ideal al proteger de la radiación sin perjudicar las 
vistas que se tengan desde el interior del edificio. 
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Si lo que se quiere es captar la radiación solar, habrá que utilizar paneles so-
lares o fotovoltaicos, que si se integran en una fachada dinámica podrán mo-
verse en función de la posición del sol para captar la máxima radiación en 
cada instante. 
Estudio de casos
Tras analizar los principales estímulos ante los que reaccionan las fachadas, 
se han elegido 4 edificios significativos que emplean el movimiento como 
respuesta a la radiación del sol, al viento y a la variación de temperatura. Cada 
edificio proporciona así una solución innovadora ante dichos estímulos, cam-
biando su forma en consecuencia para poder adecuarse al entorno y mejorar 
sus condiciones interiores. 
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Irradiancia global media en el 
periodo 1983-2005
Fuente: AEMET


































año  2004.  Este  pabellón,  que  contiene  la  entrada 
principal  y  un  espacio  de  exposición,    pretendía 
unir dos edificios históricos existentes en un único 





certificación  LEED  plata  en  el  año  2006,  convir‐
tiéndose así en uno de los edificios de mayor certi‐
ficación  LEED  del  país. Esto  quiere  decir  que  fue 
construido  y  diseñado  con  materiales  y  recursos 







nato,  con una doble piel  traslucida  con un  efecto 





nio  situada  aproximadamente  a  1,8 metros  de  la 
anterior,  extendiéndose desde  el  forjado de  la  se‐
gunda planta hasta por encima de la cubierta. Esta 
segunda piel, a  la que  llamaron  “nube articulada”,  
la  diseñaron  los  arquitectos Koning  Eizenberg  en 
colaboración con el artista californiano Ned Kahn. 
Además de actuar como un protector solar, parece 















bién  permite  que  las  solapas  se  balanceen 
libre e  independientemente. Los ensamblajes 
de  las  solapas  fueron diseñados  y  fabricados 
por  la  subcontrata  EXTECH,  comprobando 
que  durante  las  tormentas  o  fuertes  vientos 
no se atascasen. Las solapas acrílicas se mue‐
ven en  función del viento, pero  también  ilu‐
minan con una luz resplandeciente durante la 
noche. Hacia  el  interior,  las  solapas  difumi‐
nan  la  luz  solar,  previniendo  además  de  la 
radiación directa.  
Esta  fachada demuestra que  los componentes móviles 
en  arquitectura  no  necesitan  artilugios  eléctricos  ni 
































































radas  en  las  tradicionales  celosías  árabes  del  tipo 
mashrabiya, proporcionan  sombra a  las dos  torres 
de una manera dinámica  e  innovadora,  lo que ha 
hecho que se conviertan en un icono de la ciudad.  
El sombreamiento de las torres se realiza a 
través  de  unos  1.000  elementos  instalados  sobre 
ellas como  si  fueran paraguas de  tres  lados. Están 















de ellas  fue  la  incertidumbre de cómo afectaría el 
movimiento de  los  elementos de  la  fachada diná‐
mica  a  la  estructura, ya que hasta  entonces nadie 
había construido ese sistema. Además se encontra‐













































Los  arquitectos  compararon  el  sistema  de  som‐


























para  trasladarlos  a Abu Dhabi,  donde  los  volvieron  a 
unir y a testar antes de la instalación.  





























res  que  permite  el movimiento  de  estos  paneles  está 
oculto en el  trípode, discurriendo por  las ménsulas de 
soporte y  la estructura en Y. A diferencia de  lo que  se 
pensaba,  los  activadores  son  muy  silenciosos,  por  lo 























































concentrar  en un único  edificio una  amplia  gama 
de investigaciones de diseño, así como estudios de 
posgrado,  ya  que  hasta  entonces  se  encontraban 
dispersos en distintos campus.  








que  los  grupos  de  investigación,  que  suelen  estar 
entre 6 meses y  3  años,  se pueden  instalar donde 
quieran  adaptándolo  a  sus  necesidades.  Así,  los 
espacios han sido diseñados para albergar  la natu‐




  El  edificio  incorpora  en  su  fachada  unos 




fachada  a  cada hora del día  y  obtener  la máxima 
electricidad posible.  
  El centro incorpora además un gran núme‐













tizada,  con  refrigeración por  evaporación  y  tomas 
de aire fresco. Todo ello hace que mejore la calidad 










que  evolucione  la  tecnología  solar,  se  prevé  que 




puede  seguir  renovándose,  convirtiéndolo  conti‐
nuamente en un edificio innovador.  
 
La  envolvente  del  edificio  es  una  doble  fachada, 
con  16.000  discos móviles  en  la  fachada  exterior 
pivotando  sobre  un  eje  vertical  en  función  de  la 
posición del sol en ese momento y girando de 5 a 
80ºC.  Los  discos,  de  aproximadamente  9mm  de 
espesor, están agrupados en unos paneles de acero 
de 21 discos cada uno. Están  localizados en  las  fa‐
chadas oeste, este y norte, las expuestas al Sol.  








































nadas  con  tecnologías  de  la  in‐
formación  y  de  la  comunicación: 
TIC.  
Plantas: 8+2 (bajo rasante) 




















El  edificio Media‐TIC  surge de  la  colaboración de 











na,  donde  la  piel  de  EFTE  de  la  fachada  ayuda  a 
reducir el CO2 en un 55% gracias a sus filtros sola‐
res  dinámicos  de  EFTE.  Esto,  junto  con  las  reduc‐
ciones de CO2 que se consiguen gracias a la cubier‐
ta  fotovoltaica, al uso de energía  limpia y a  la efi‐

















Fachada Sancho de Ávila  (12)  con orientación  sureste. Dis‐
pone de 5 tipos de cojines: 
‐ Tipo A: de 3 capas (cada cojín con un sensor de luz) con  
protección  solar neumática que  ajusta  la  transmitancia 
del 65% al 45%.  
‐ Tipo B: de 2 capas, con impresión de la capa exterior de 
círculos  de  plata  y  con  tintes  verdes  EFTE  de  papel  de 
aluminio  en  la  capa  interior,  con  transmisión  solar del 
55%.  
‐ Tipo C: de 2 capas, con tinte de la capa exterior transpa‐










nes,  lo que permite  reducir  la  energía  solar hasta 
un 90%. La niebla  se genera en  la cubierta,  intro‐




‐ Escenario  1:  sin niebla. Compresor  en marcha 
interrumpida (potencia máxima 200w) 
‐ Escenario 2: producción de niebla. máquina de 
producción de niebla  en marcha,  con  circula‐
ción de aire para llevarla al cojín. 
‐ Escenario  3: niebla  estable,  con  compresor  en 
marcha interrumpido (sistema quieto) 
‐ Escenario 4: extracción de niebla, con filtro de 



















Las fachadas dinámicas siguen siendo desconocidas, pese a haber sufrido un 
gran desarrollo en los últimos años. Son todavía muy pocos los edificios que 
emplean el movimiento de su envolvente como un controlador de la energía 
que pasa a su interior, adecuándola a las necesidades humanas de bienestar. 
Aunque esté demostrada la reducción del consumo en edificios con fachadas 
cinéticas, habrá que esperar unas décadas más para verlas implantadas en to-
dos los edificios de nueva construcción. Estas envolventes son más caras que 
las tradicionales, con una inversión inicial tan elevada que hace que sean muy 
pocos los edificios que las puedan costear, excluyendo así prácticamente to-
dos los residenciales. Pese al gran avance de la tecnología, los edificios tienen 
un ciclo de vida de hasta 100 años, por lo que no se pueden renovar a la misma 
velocidad que otros sectores, provocando un desarrollo más lento. 
Los aparatos electrónicos se devalúan con gran rapidez, pero con la tecno-
logía aplicada en las edificaciones no puede ocurrir lo mismo. Es necesario 
invertir lo necesario en su mantenimiento, así como entender cómo funciona 
para hacer un buen uso de ella (de ahí la ventaja de las pieles inteligentes que 
reaccionan por sí mismas y que evitan una mala programación). Las facha-
das dinámicas se amortizan en bastantes años, por lo que es fundamental 
que funcionen correctamente a lo largo de la vida útil del edificio, para poder 
recuperar el coste inicial invertido y obtener un importante ahorro en clima-
tización, así como reducir considerablemente las emisiones de CO2. 
Gracias a las nuevas normativas, cada vez más restrictivas, y la búsqueda de 
edificios de energía casi nula, el interés en edificios energéticamente eficien-
tes está aumentando. Las certificaciones energéticas cuantifican el impacto 
ambiental desde el planteamiento urbanístico hasta el fin de la vida, inclu-
yendo los materiales y su transporte a la obra, así como la construcción y lo 
más importante, el uso del edificio. Esta etapa es la de mayor consumo ener-
gético del edificio, y por lo tanto en la que más hincapié hacen las normati-
vas. El gran problema de las certificaciones ambientales es que no proponen 
soluciones concretas, y un edificio mal proyectado, con una mala orientación 
o con poca protección solar, puede obtener la mejor clasificación ambiental 
empleando instalaciones muy eficientes. Pero la arquitectura no puede tomar 
ese camino, sino que desde el diseño debe estar pensada en un clima determi-
nado. La arquitectura pasiva como una solución a estas cuestiones está más 
implantada, con algunos estándares tan conocidos como la Passivhaus. 
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No hay que olvidar que el clima es cambiante, y que elementos de la arqui-
tectura pasiva como unos voladizos fijos producen sombras no deseadas en 
invierno, o que los muros trombe tan útiles para acumular calor en invierno 
impiden la entrada de luz desde el exterior con un consiguiente mayor consu-
mo de luz eléctrica. Las fachadas dinámicas, en cambio, permiten aprovechar 
los estímulos cuando son necesarios, así como protegerse de ellos únicamen-
te en el momento preciso para no perjudicar otros aspectos. 
Algunos estímulos como la radiación solar se han tenido muy presentes a lo 
largo de la historia, y como consecuencia, los edificios ofrecen numerosas 
posibilidades para su captación o protección. Otros, como el viento, apenas 
tienen representación en la arquitectura, haciendo que todavía sea un campo 
por descubrir. Sea como fuere, la arquitectura dinámica continuará desarro-
llándose, en un contexto en el que la arquitectura mucho tiene que aportar 
ante las exigencias mundiales de reducción de la contaminación. 




 Council on Tall Buildings and Urban Habitat. El Consejo, fundado en la Uni-
versidad de Lehigh en el año 1969, es una organización sin ánimo de lucro que 
estudia e informa sobre los aspectos de la planificación, el diseño y la cons-
trucción de edificios altos. También otorga varios premios todos los años, 
como es el caso de los mejores edificios altos, recompensando la innovación. 
LEED
 “Leadership in Energy and Environmental Design”.  Es un sistema de certi-
ficación de edificios sostenible, implantado por primera vez en el año 1998 
en Estados Unidos, aunque se ha internacionalizado desde entonces. Esta 
certificación cuantifica el impacto que supone el emplazamiento del proyec-
to, la eficiencia en el uso del agua y de energías, los materiales utilizados, la 
calidad del ambiente interior y la innovación en el diseño. Dependiendo de la 
puntuación que se obtenga, será una certificación LEED plata, oro o platino. 
NZEB
 El concepto de un edificio de “energía neta casi nula” (NZEB) fue introdu-
cido en la directiva 2010/31/UE del Parlamento y de Consejo Europeo del 19 
de mayo de 2010. Según ella, la cantidad de energía requerida, que sería muy 
baja, debería estar cubierta en gran medida por energía procedentes de fuen-
tes renovables. Este estándar será obligatorio para los Estados miembros de la 
Unión Europea en el año 2020. 
WAF
 World Architecture Festival. Es una reunión anual de arquitectura celebrada 
por primera vez en Barcelona en el año 2008 y a la que asisten cada año más 
de 2000 arquitectos de 60 países diferentes. Concede premios internacionales 
a proyectos arquitectónicos, entre los que se encuentran los de producción de 
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